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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je zaměřena na charakterizaci vlastností organických materiálů 
s vlastnostmi polovodičů a to z hlediska jejich potencionálního využití v bioelektronických 
aplikacích.  
Teoretická část obsahuje rešerši na téma základní charakteristiky organických materiálů 
pro organickou elektroniku a bioelektroniku. Jsou zde popsány jak základní struktury 
a  obecné vlastnosti látek vhodných pro využití v bioelektronických aplikacích, tak základní 
principy zařízení pro bioelektronické aplikace a jejich využití. 
Praktická část zahrnuje přípravu tenkých vrstev ze dvou typů látek: na bázi polymerů 
(Poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) a Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren sulfonová 
kyselina)), a na bázi nízkomolekulárních organických látek (Diketopyrrolopyrrol a 6,13-
Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacen) 
První část experimentu je zaměřena na charakterizaci vlastností použitých látek. Druhá část 
zkoumá biokompatibilitu v rámci reakce s mikroorganismy. 
Abstract  
This bachelor thesis focuses on the characterization of organic materials 
with semiconductor properties in terms of their potential use in bioelectornic applications. 
The theoretical part is summarizing the basic characteristics of organic materials 
for organic electronics and bioelectronic. There are mentioned basic structures and general 
properties of relevant substances. This part of the thesis also describes the basic principles 
of devices for bioelectronic applications and its use. 
Practical part includes preparation of thin films of two types substances: on the basis 
of low-molecular organic substances (6,13-bis(triisopropylsilylethynyl) pentacene 
and diketopyrrolopyrrole) and another based on polymers (Poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl) 
and Poly (3,4-ethylenedioxythiophene): poly (styrene sulfonic acid) and). The first part of the 
experiment is focused on the characterization of the properties of used substances. The second 
part examines microbial biocompatibility  
Klíčová slova 
Bioelektronické aplikace, organické materiály, vodivé polymery, vlastnosti tenkých vrstev, 
biokompatibilita. 
Keywords 
Bioelectronic applications, organic materials, conductive polymers, thin layers properties, 
biocompatibility.
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1 ÚVOD 
V dnešní době zažíváme rozmach nejrozmanitějších oborů zkoumajících využití 
organických materiálů a s nimi spojených chemických a fyziologických procesů. Tento 
zvýšený zájem je způsoben především ubývajícím množstvím běžně využívaných zdrojů 
surovin, ať už mluvíme o fosilních palivech, nerostech (kovech, minerálech, horninách), 
či materiálech organického původu (například korek, kaučuk). Zajímavým způsobem řešení 
tohoto problému se v posledních desítkách let ukazuje použití přírodních zdrojů, které 
předtím nebyly využívány, nebo byly používány jiným způsobem. Nejvýraznější příklad je 
recyklace papíru, nebo vývoj přirozeně rozložitelných plastů čistě ekologického složení.  
Organická elektronika a bioelektronika se v rámci snahy zmírnit dopady lidské činnosti na 
planetu stala jedním z nejaktuálnějších témat tohoto tisíciletí. Protože v dnešním světě je 
elektronika nedílnou součástí našich životů, je naprosto nezbytné objevovat a vynalézat nové 
materiály vhodné pro použití v této oblasti.  
Organické materiály mají nepopiratelné výhody oproti svým ekvivalentům na bázi 
anorganických materiálů. Hlavním důvodem jejich zkoumání je vyšší dostupnost surovin, 
nižší náklady při jejich zpracování a jednodušší a ekologičtější technologické postupy výroby.  
Takto vyrobená zařízení mají nízkou hmotnost, jsou flexibilní (ohebná, méně křehká), 
vykazují nižší spotřebu energie a jejich pořizovací cena je nesrovnatelně menší. 
Především faktor nižší pořizovací ceny finálního produktu otevírá cestu novým možnostem 
jejich využití, převážně v odvětvích, kde se využívají výrobky „na jedno použití“. Jde 
především o potravinářství a medicínské aplikace, kde je kladen velký důraz na kvalitu. 
Škála využitelných materiálů pro organickou elektroniku je obrovská a jejich snadná 
modifikace značně rozšiřuje přesné přizpůsobení požadovaným parametrům jednotlivých 
zařízení. Takovéto modifikované materiály již využíváme běžně v zařízeních na bázi 
organických polem řízených tranzistorů (OFET), organických světlo emitujících diod 
(OLED), či organických solárních článků (OSC). 
Teoretická část této práce je zaměřena na shrnutí poznatků o materiálech, které se 
využívají v bioelektronice. Jsou zde zmíněny základní struktury a obecné vlastnosti látek. 
Popsány základní principy zařízení pro bioelektronické aplikace a jejich využití. 
Experimentální část je zaměřena na charakterizaci materiálů, s ohledem na jejich využití 
ve spojení s živými tkáněmi. Byla provedena základní charakterizace vlastností materiálů, 
vlastností jejich tenkých vrstev a byla zkoumána biokompatibilita v rámci reakce 
s mikroorganismy. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 Organická elektronika 2.1
Organická elektronika je vědní obor, který využívá materiály na bázi uhlíkového skeletu 
s konjugovaným systémem π-vazeb – vodivé polymery a nízkomolekulární látky. 
 Studiem těchto látek se vědci zabývají již od 70. let minulého století a jsou využívány 
v řadě zařízení (OFET, OLED, OSC). Organické materiály jsou v porovnání s anorganickými 
materiály, využívanými pro stejné účely, levnější, lépe zpracovatelné a šetrnější k životnímu 
prostředí. Díky čistě organickému složení mohou být používány v širokém spektru aplikací, 
zvláště v rámci živých tkání, kde u anorganických látek nastává imunitní reakce organismu. 
Poslední dobou se stalo použití takovýchto vodivých polymerů novým trendem 
v organické elektronice. Vznikají nová zařízení pro propojení elektronických součástek 
a biologického systému vodivými polymery. Toto nové vědní pole je označováno jako 
bioelektronika a zahrnuje aplikace jako biosenzoring, diagnostika, tkáňové inženýrství 
a studium neuronového rozhraní.[1] 
 Zařízení využívající organické látky 2.1.1
Zařízení, využívajících vodivé, či polovodivé organické látky, v dnešní době stále přibývá. 
Mnohé z nich využívají několika druhů organických látek a jejich vzájemné kombinace. Díky 
tomu je toto rychle se rozvíjející odvětví zaměřeno na zkoumání nových možností 
a vylepšování interakce mezi použitými materiály.  
Organické polem řízené tranzistory 
Tranzistory jsou polovodičová elektronická zařízení, která mohou regulovat svůj odpor. 
Organické tenkovrstvé tranzistory jsou v poslední době hluboce zkoumány. Jsou součástí 
mnoha komerčních technologií, jakými jsou například displeje a senzory.[2]  
Organické solární články 
OSC jsou solární články, které jsou využívány organickou elektronikou pro absorpci světla 
a přenos nosičů náboje. Struktura organických solárních článků se skládá z podložky, která je 
pokrytá ITO vrstvou (směsný oxid india a cínu) sloužící jako anoda, směsi organického 
akceptoru a donoru a kovové katody (nejčastěji hliníkové). Tyto zařízení mají menší účinnost 
než klasické solární články, zato jsou výrazně levnější.[3]  
Organické světlo emitující diody  
Z čistě technického hlediska se v případě OLED technologie jedná o polovodiče měnící 
elektrickou energii ve světlo. Zatímco LED diody vyzařují bodové světlo, které emituje 
extrémně malý svítící čip, OLED panely generují svítící povrch. Jsou využívány například 
v automobilovém průmyslu.[4] 
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 Bioelektronika 2.2
Bioelektronika je obor zabývající se součinností biologie a elektroniky. Jeho začátky se 
datují až do 18. století k práci Luigi Galvaniho, který provedl slavný experiment působení 
elektrického proudu na nohu žáby. Pomocí slabého napětí dokázal vyvolat záškuby v noze 
mrtvého exempláře. Tento experiment zahájil zkoumání existence elektrického napětí 
v živočišné říši. 
V 40. a 50. letech minulého století došlo k pochopení fungování nervové a svalové 
soustavy na molekulární úrovni. Díky objevu elektronového mikroskopu bylo zjištěno, 
že činnost těchto tkání je řízena iontovými kanálky, obsaženými v membráně buněk. Kanálky 
jsou ovládány buď chemicky, nebo pracují s elektrickým proudem. Díky tomuto poznání 
se začaly vyvíjet aplikace napodobující takovéto ovládání tkání. [5] 
V současné době existuje již řada zařízení sloužících k zlepšení zdravotní péče 
(biosenzory – monitory glukózy pro diabetiky, kardiostimulátory a implantáty na obnovu 
fyziologických funkcí), ochraně životního prostředí, či urychlení vědeckého výzkumu 
(senzory na snímání činnosti buněk a jejich komunikaci mezi sebou, či s okolím). 
Bioelektronika je oblast, která silně závisí na materiálech, použitých v zařízeních. Závisí 
na nich kvalita a kvantita přenosu signálu přes biotické/abiotické rozhraní biologického 
materiálu a mikro či nanoelektronikou.  
Hlavní oblasti zájmu: 
‒ fungování rozhraní molekula/buňka/elektronika 
‒ buněčné odpovědi, jejich variabilita a stimulace (elektrická, mechanická, chemická, 
fyzikální, 
‒ strukturální,…) 
‒ stav jednotlivých biomolekul buněk (chemická, fyzikální, funkční analýza) 
‒ sledování fungování populace buněk a interakce mezi jejich molekulami v reálném čase 
‒ vývoj terapeutických materiálů 
‒ identifikace a kvantifikace tisíce různých biomarkerů současně 
Elektricky citlivé tkáně včetně mozku, srdce a kosterních svalů mohou být senzory 
monitorovány a ovlivněny. V poslední době vzrostl zájem o vytvoření zařízení, která by 
mohla pomáhat v biomedicínských aplikacích. Například v rámci sítnice, kochleární protézy, 
hluboké mozkové stimulace, kardiostimulátorů, transportu léčiv, či biosenzorů. Využít by se 
daly i pro pacienty s poraněním míchy, s neurologickými poruchami, při tlumení chronické 
bolesti, Parkinsonovy choroby a epilepsie. 
Organické látky se již tímto způsobem využívají v organických elektrochemických 
tranzistorech (OECT). Byla vytvořena zařízení pro snímání transmitterů, ke kontrole buněčné 
adheze, migrace a neuronové aktivity, vše in vivo. OECT se například používají jako senzor 
pro DNA a enzymy. [6][7][8] 
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 Materiály využívané v bioelektronice 2.3
Materiálů vhodných pro využití v bioelektronice je široké spektrum. Možnosti modifikace 
a tedy i změny vlastností jsou tak rozsáhlé, že lze stanovit jen obecné charakteristiky. 
U jednotlivých sloučenin se chemické, strukturální a fyzikální vlastnosti mohou diametrálně 
lišit, a to i u látek velmi podobných. 
Látky jsou intenzivně zkoumány především s ohledem na jejich rozsáhlé technologické 
využití. To nám umožňuje modulaci tvaru, struktury a vlastností na základě specifických 
požadavků pro jednotlivé druhy aplikací.  
Volba vhodné metody modifikace závisí na požadované vlastnosti a na úrovni, na které 
modifikace nastane. Tedy jestli na molekulární, makromolekulární, nebo makroskopické. 
V důsledku toho můžeme zvolit 3 různé přístupy k přípravě materiálu: derivatizaci monomerů 
před polymerizací, syntézu kopolymerů, nebo přípravu hybridního materiálu využívajícího 
vlastnosti obou látek.[9] 
Příklady chemických struktur materiálů běžně využívaných v biologických aplikacích: 
n
N
H
S
n n
 
Obr.1 Vlevo Polyacetylen. Uprostřed Polythiofen. Vpravo Polypyrrol. [1] 
 Vodivé polymery 2.3.1
Polymerní látky jsou sloučeniny, které jsou tvořeny monomerními jednotkami, tedy 
opakujícími se stejnými molekulami či atomy. Vytváří dlouhé lineární řetězce, ve kterých se 
opakuje stejný strukturní motiv. Vzniklá látka má identické fyzikální a chemické vlastnosti 
v jakékoli části výsledného produktu. Polymerních vlastností materiálů se běžně využívá 
například při výrobě plastů. 
Organické polymery jsou tvořeny systémy uhlíkatých skeletů, na kterých mohou být 
navázány další molekuly, měnící vlastnosti samotného základního řetězce. Takovéto 
makromolekulární polymery jsou běžně se vyskytující sloučeniny. Jsou hlavní stavební 
jednotkou například dřeva, kůže, kostí, či jakékoli vláknité struktury organismů. Jak bylo 
zjištěno, některé z těchto struktur přímo vykazují schopnosti polovodičů, a jsou proto dále 
zkoumány pro využití v elektronice (například kuřecí albumin). 
Vodivé organické polymery jsou tvořeny konjugovaným systémem uhlíkatých skeletů. 
V takových polymerech vede chemická vazba dvou uhlíků k vytvoření jednoho 
nespárovaného elektronu (π-elektron). Tato konfigurace vede k delokalizaci elektronu podél 
základní kostry polymeru a vytváří „dálnici“ pro přenos náboje. 
Elektronová struktura je určena symetrií řetězce (počtem a druhem atomů v rámci 
jednotky, jejich konformace a planaritou). To přímo určuje, zdali je polymer vodivý, 
polovodivý nebo vykazuje vlastnosti kovů.  
Tyto látky se staly atraktivní především kvůli snadné modifikovatelnosti struktury, kterou 
přímo ovlivňujeme vodivostní parametry. Elektrická vodivost je výsledkem existence náboje 
a schopnosti tento náboj přemístit podél π-konjugované „dálnice“. Zvýšení této vlastnosti 
zajišťují tzv. „dopingové látky“. Dopování se provádí buď chemicky, nebo elektrochemicky. 
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Každá polymerní jednotka je za normálních podmínek v neutrálním, potenciálně redoxním 
stavu. Dopingové materiály zvýší, či sníží, náboj v jednotce a zesílí tak účinnost interakce 
mezi jednotlivými částmi finálního zařízení. Polymery mohou být dopovány n-typy 
(redukovány) nebo p-typy (oxidovány) i pro relativně vysokou hustotu nosiče náboje. 
Přitažlivost elektronu v jedné jednotce k jádru v sousední jednotce vede k delokalizaci 
a k mobilitě náboje. Mobilita je tak rozšířena do tří dimenzí a dochází k meziřetězcovému 
elektronovému přenosu.  
Doping je jednoduchá a přitom velmi účinná metoda a proto se využívá v mnoha 
aplikacích (například PEDOT je dopován PSS jak je vidět na Obr.2). 
Důvody použití organických polymerů  
výroba monomerů je levná, polymerové reakce jsou jednoduché s vysokými výtěžky 
produktu. Produkty i výchozí látky jsou stabilní. Jsou průhledné, termostabilní, stabilní za 
normálních podmínek, i na vzduchu.  
Především ale vykazují vlastnosti, kterými nedisponují anorganické materiály. Jsou 
rozpustné a zpracovatelné v běžných rozpouštědlech. Hlavně jsou ale pružné a je tedy možno 
je aplikovat na ohebný substrát, což je u anorganických látek prakticky nemožné.[10][11]  
2.3.1.1 PEDOT  
Poly(3,4-etylenedioxythiofen) neboli PEDOT je tvořen 3,4-ethylenedioxythiofenu, neboli 
EDOT monomerů. Výhody tohoto vodivého průhledného polymeru jsou vysoká stabilita, 
malý zakázaný pás a nízký redoxní potenciál. Velká nevýhoda je špatná rozpustnost.  
PEDOT:PSS je složen ze záporně nabitého polymeru PSS− a kladně nabitého polymeru 
PEDOT+. Rozdílné náboje vytváří vodivostní potenciál. Vzniká disperzní koloidní látka. 
PSS molekuly slouží v systému PEDOT:PSS jako příměs pro coulombické interakce 
deportovaných sulfonových skupin s oxidovaným (pozitivně nabitým) PEDOT řetězcem. 
Dále jako pojivo a stabilizátor. 
Hlavní důvod přítomnosti PSS je špatná rozpustnost čistého PEDOT. Tu lze částečně 
obejít přidáním právě PSS. Výhody takto vzniklé sloučeniny jsou: vysoká stabilita                  
v p-dotované formě a chemická stabilita díky vysoké uspořádanosti struktury. Dále vysoká 
konduktivita, dobré vytváření tenkého filmu, výborná transparentnost, přenos viditelného 
světla a možnost použití metody rotačního nanášení tenké vrstvy pomocí Spin Coateru.  
 Na druhou stranu PEDOT:PSS je příliš rozpustný a velmi lehce se smývá ze skleněných 
substrátů. Tento nedostatek se dá vyřešit sekundárními dopingy. Ty způsobují, že PSS je 
selektivně odstraněno po vytvoření tenkého filmu. Molekuly PSS totiž vedou k izolačnímu 
efektu na povrchu PEDOT a zhoršují konduktivitu tím, že zabraňují přenosu náboje mezi 
PEDOT a elektrolytem. Takto ošetřené substráty vykazují výrazné zlepšení požadovaných 
vlastností. Pro tyto úpravy se využívají organická rozpouštědla, alkoholy, kyseliny 
(především H2SO4), geminální dioly a mnohé další. 
PEDOT je syntetizován od roku 1980 a je běžně komerčně využíván jako antistatická 
vrstva na fotografických filmech, v solárních článcích a v mnohých tranzistorech 
a senzorech.[12][13][14] 
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Obr.2 Struktura PEDOT:PSS 
2.3.1.2 P3HT 
Jak je vidět na Obr. 3, P3HT je pevný polymer s ohebným postranním řetězcem. 
Je využíván kvůli dobrým elektrickým a mechanickým vlastnostem. Má vysokou vodivost 
způsobenou konjugovaným systémem dvojných vazeb. Regioregularita P3HT je důležitá 
zvláště při jeho polymerizaci. V tenkých vrstvách tvoří krystalické uspořádání, které zvyšuje 
konduktivitu. 
Základní jednotku P3HT tvoří mery thiofenu, jehož boční řetězec na pozici 3 je alkyl. 
Takové látky se nazývají obecně polyalkylthiofeny (PAT). Od první syntézy PAT v roce 1986 
se těší velkému zájmu díky rozpustnosti v běžných organických rozpouštědlech a snadné 
tavitelnosti. Vodivost systému je přímo ovlivněna délkou alkylového řetězce.  
P3HT se využívá v různých technologiích zahrnujících tenké vrstvy, OLED systémy, FET 
zařízení a solární články. Vykazuje ovšem nízkou fotochemickou stabilitu, což snižuje 
provozní životnost zařízení a vede k širokému zkoumání možností zlepšení 
těchto nedostatků.[9]  
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Obr. 3 Základní struktura P3HT 
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 Vodivé nízkomolekulární látky 2.3.2
Jsou to takové látky, jejichž jednotlivé molekuly mají malou relativní molekulovou 
hmotnost. 
Molekuly musí obsahovat minimálně dvě reaktivní centra, aby měli schopnost tvořit 
chemické vazby. Vznik řetězce probíhá většinou v přítomnosti katalyzátoru. 
2.3.2.1 TIPS ‒ pentacen 
TIPS je derivát od nízkomolekulární látky pentacenu. Sloučeniny odvozené od pentacenu 
jsou málo rozpustné v běžných rozpouštědlech a pentacen trpí i výraznou oxidační 
nestabilitou. Pro využití v elektronice je nutné takovou molekulu modifikovat a stabilizovat. 
Četné pokusy o navázání derivátů na aromatické jádro mají zatím ne zcela uspokojivé 
výsledky.  
Přidání triisopropylsilylethynylu mělo významný vliv nejen na zlepšení rozpustnosti, 
ale i na celkové zlepšení vlastností. Celá molekula se stala planární, což mělo za následek 
zvýšení symetrie a zlepšení pohyblivosti náboje v molekule. 
Tento derivát pentacenu je snadno syntetizovatelný, v dobrém výtěžku a je stabilní 
v běžných podmínkách. Tyto vlastnosti způsobily, že se stal TIPS-pentacen velmi oblíbeným 
materiálem pro organické tranzistory.[15] 
Si Si
 
Obr. 4 Struktura molekuly TIPS 
2.3.2.2 DPP  
Sloučeniny DPP tvoří velkou skupinu derivátů, vycházejících ze základní kostry 
diketopyrolopyrolu (DPP). Nejlepší účinnost z těchto materiálů v současné době vykazuje 
DPP(TBFu)2 a proto byl právě on zvolen pro zkoumání v této práci.  
Studiu DPP derivátů se vědci věnují již velmi dlouho. Dříve sloužily především jako 
pigmentová barviva. Po objevu jejich vodivých vlastností se zájem vědecké společnosti o tyto 
látky zvýšil. Jejich výhoda spočívá ve velké stabilitě. Vykazují také mimořádnou odolnost 
proti chemikáliím, teplu, světlu a povětrnostním podmínkám. Kromě toho, některé jejich 
fyzikální vlastnosti jsou unikátní i v rámci srovnání s jinými organickými látkami 
(např. vysoká teplota tání vzhledem k poměrně nízké molekulové hmotnosti). 
Deriváty diketopyrolopyrolů se vyskytují v celé řadě aplikací, které již byly prozkoumány 
(např. latentní pigmenty, náboj generující materiály pro laserové tiskárny, systémy 
pro uložení informací, polovodičové barvové lasery, nebo detektory plynů).[16][17]  
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Obr. 5 Strukturní vzorec elektron donor DPP(TBFu)2 
 Tenké vrstvy 2.4
Díky velmi dobré rozpustnosti v organických rozpouštědlech jsou všechny námi použité 
materiály snadno převeditelné do formy roztoků. Jen u PEDOT, který je rozpustný ve vodě, 
musíme brát zřetel na rozdílné reakce vody a organických rozpouštědel a přizpůsobit tomu 
metodu měření. 
 Způsoby nanášení roztoku na substrát 2.4.1
2.4.1.1 Rotační nanášení 
Technika rotačního nanášení je jedna z nejefektivnějších a nejvíce používaných metod 
nanášení tenkých vrstev. Nanesením roztoku je možno vytvořit film o tloušťce vrstvy 
v rozmezí od 30 do 2 000 nm. Výhodou této techniky je rovnoměrná tloušťka vrstvy 
a opakovatelnost. Tato vlastnost našla široké uplatnění při nanášení vícevrstvých filmů 
různých polymerů (například OSC, OFET). Další výhodou je přímé odpařování rozpouštědla 
po nanesení vrstvy, bez nutnosti použít dalších metod na jeho odstranění. Nevýhodou 
je omezené použití pouze na malé plochy substrátu. 
Tato metoda se například používá v mikroelektronice k nanášení fotorezistů (polymerů 
pro přípravu leptacích masek) a byla použita v experimentální části této práce pro přípravu 
tenkých vrstev[18][19] 
.  
Obr. 6 Schéma postupu rotačního nanášení[19] 
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2.4.1.2 Namáčecí metoda 
Namáčecí metoda je technika, při které je tenká vrstva vytvořena ponořením substrátu 
do lázně obsahující nanášený materiál, následným vyjmutím substrátu z lázně a jeho 
okapáním. Spolu s rotačním nanášením je nejrozšířenější metodou nanášení tenkých 
organických vrstev. Vrstvy vytvořené touto metodou vynikají svou morfologickou strukturou, 
což je způsobeno tím, že mikrokrystaly rostou na substrátu samovolně a vhodně se vůči sobě 
orientuji. Další výjimečností je schopnost vytvořit souvislý, stejně tlustý film materiálu 
i na objektech nepravidelného tvaru. 
Díky jednoduchému technologickému postupu a velmi dobrým výsledkům tato metoda 
našla široké uplatnění ve všech odvětvích průmyslu, přes tvorbu svíček, prezervativů, 
či čokoládových figurek a v neposlední řadě při výrobě OFET zařízení.[20]  
2.4.1.3 Vakuové napařování 
Výhodou této techniky je poměrně snadné vytváření tenkých vrstev, zvláště z materiálů, 
u kterých je potřebná specifická teplota pro nanesení. Vzniklé vrstvy jsou hladké a vrstva 
je bez chyb. Mezi nevýhody patří nákladnost zařízení a poměrně dlouhá doba na uskutečnění 
celého procesu. Také omezená plocha pro vytvoření vrstvy a možnost vytváření stínů 
při maskování. Tato metoda je zejména oblíbená v optice a elektronice.[21] 
2.4.1.4 Inkoustový tisk 
Jednou z perspektivních cest přípravy tenkých vrstev se ukázala být metoda inkoustového 
tisku. V první řadě se jedná o to, že umožňuje nanášení kapiček o objemech od 2 do 12 pl 
na různé povrchy – plast, kov, sklo atd. s vysokou přesností. Dalšími výhodami jsou možnost 
kontroly množství nanášeného materiálu a díky bezkontaktnímu přenosu kapek z tiskové 
hlavy i tisk na dotyk citlivých substrátů.[22] 
 Vlastnosti tenkých vrstev 2.4.2
Vlastnosti tenkých vrstev jsou významnou měrou ovlivňovány jejich tloušťkou, která se 
pohybuje od jednotek nanometrů až do desítek mikrometrů. Vrstvy se připravují z materiálů 
vodivých, polovodivých i nevodivých, na různých podložkách a používají se ve funkci 
vodičů, dielektrik, izolantů, supravodičů, polovodičů, jako vrstvy optické, magnetické 
a dekorativní. 
Tenké vrstvy mají díky své struktuře řadu vlastností odlišných od vlastností základního 
materiálu. Z mechanických vlastností jsou to zejména: 
Adheze  
V obecném smyslu „přilnavost“ dvou materiálů. Je to důležitý parametr pro zhodnocení 
interakce zkoumané látky s prostředím, nebo další látkou. Vrstvy, které vytváří s podložkou 
chemické vazby (chemisorpce) mají vyšší adhezi než ty, které jsou na povrch navázány pouze 
fyzikálními vazbami (absorpcí).  
Úhel smáčení 
Kontaktní úhel úzce souvisí s vlastností smáčivosti materiálu. Kontaktní úhel je měřitelnou 
veličinou, která určuje nakolik je daný povrch dobře smáčivý. Pokud je úhel tupý (nad 90°), 
můžeme mluvit o hydrofobicitě .Pokud je úhel smáčení ostrý, mluvíme o hydrofilicitě. 
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Elektrická vodivost  
Je závislá na tloušťce vrstvy a na mechanismech vodivosti, které se ve vrstvě uplatňují 
(fonon – elektronová interakce, tunelování, transport Schottkyho emisí…). 
Tvrdost, pevnost, pružnost 
Závisí na druhu materiálu, přípravě tenké vrstvy, úpravě po nanesení na substrát a změně 
chemického složení a struktury během výrobního procesu. Zvláště pružnost je u tenkých 
vrstev velmi žádanou vlastností. 
Homogenita 
Závisí na druhu látky, použité koncentraci a způsobu nanesení na substrát. Nezbytná 
vlastnost pro elektronická zařízení. 
Chemické vlastnosti 
Chemická stálost, odolnost vůči agresivním látkám, rozpustnost v rozpouštědlech 
a odolnost proti působení vody a vlhka. 
Stabilita vlastností v prostředí 
Např. odolnost vůči intenzivnímu elektromagnetickému záření, dlouhodobému působení 
UV nebo viditelného záření a teplotě.[23][24]  
 Biokompatibilita 2.5
Základní požadavek pro bioelektronická zařízení je jejich nezávadnost vůči tkáni, kde jsou 
aplikována. Nesmí zabíjet či zraňovat buňky, s nimiž jsou v přímém kontaktu. 
Biokompatibilitu můžeme hodnotit různými způsoby podle rozdílných směrnic. 
Ještě  neexistuje standardizovaný protokol hodnocení biokompatibility in vitro.  
Základní hodnocení by mělo obsahovat způsob kontaktu. Tedy jestli buňky rostou přímo 
na zkoumaném materiálu, nebo jestli rostou v médiu, které bylo předtím vystaveno působení 
materiálu. Důležitou složkou je zhodnocení základní toxicity v rámci okamžité aplikace. 
Dalším kritériem je doba působení. Je třeba posoudit, jestli látka, která se jeví jako benigní, 
nevykazuje toxicitu s rostoucí délkou aplikace. Pro aplikace, které zůstávají v kontaktu s tkání 
po dlouhou dobu, je tohle naprostý základ. 
Další zkoumaná oblast je změna skupenství látky. Materiál může vykazovat toxicitu jen při 
určitém stavu (tenký film versus vlákno), nebo může docházet k jeho degradaci či rozpadu. 
Prohloubení znalostí a pochopení fungování mechanismů v této oblasti je jedno 
z nejaktuálnějších témat bioelektroniky.[1][25] 
 Bioelektronická biokompatibilní zařízení  2.5.1
Bioelektronická zařízení se využívají na: 
‒ kontrolu adheze, diferenciace buněk a ovlivňování vhodnými podněty (tkáňové 
inženýrství) 
‒ řízení buněk (rovnou přes doručení elektrického, či biochemického stimulu, nebo nepřímo 
přes ovlivnění prostředí buněčné kultivace (proteinová konformace, povrchová 
topografie)) 
‒ monitorování buněk (neuronová aktivita, in vitro i in vivo, monitoring na úrovni jednotlivé 
buňky, tkáně, či celého orgánu). 
17 
 
2.5.1.1 Organické elektrochemické tranzistory 
OECT tranzistory slouží pro zaznamenávání elektrické aktivity (například v neuronech), a 
byly vynalezeny Mark Wrightonem v roce 1984. 
Neuron v blízkosti rozhraní látek indukuje tok iontů, které mění elektrické pole zařízení 
a tím i výstupní proud. Díky použití organických materiálů se interakce mezi biologickým 
médiem a elektronickým zařízením značně zvětší a ionty mohou procházet celým objemem 
polovodiče (viz Obr. 7). OECT používá organické polovodiče jako kanál pro 3D interakci 
s tkání. V těchto zařízeních ionty proniknou z elektrolytu do celého objemu polymerního 
filmu a změní jeho vodivost. Tím se OECT stávají citlivější a výkonnější oproti křemíkovým 
verzím (FET). Zařízení je schopno zaznamenat i velmi nízké aktivity a tím se stává velmi 
významným pro medicínské použití, především při diagnostice epilepsie [7] 
Využití PEDOT v organických elektrochemických tranzistorech 
PEDOT je již běžně využíván pro vytváření OECT zařízení. Jedno z důležitých využití 
by mohla být elektrochemická polymerizace PEDOT přímo v živých nervových tkáních. 
Řada biomedicínských zařízení vyžaduje prodloužené elektrické spojení s okolní tkání. 
Zlepšení může být dosaženo pomocí vrstvy, která by lépe propojovala zařízení s tkáněmi. 
Takovouto možnost nabízí použití PEDOT. Ten lze aplikovat přímo do nervové tkáně, 
což vede k vytvoření polymerní, elektricky vodivé sítě. 
Takovéto sítě vytvořené přímo v organismu by mohly znamenat nové paradigma 
pro vytvoření měkkých implantovatelných elektrod (viz Obr. 7 vlevo).[26] 
 
Obr. 7 Proces polymerizace PEDOT přímo v mozku myši. Buňky v PEDOT síti zůstanou neporušené, síť 
není překážkou pro difuzi, naopak zvyšuje citlivost přenosu.(vlevo). Detail interakce PEDOT 
s okolím buňky po elektropolymerizaci (vpravo)[26] 
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Iont- sensitivní polem řízený tranzistor tvořený P3HT 
Byl vytvořen iont-sensitivní polem řízený tranzistor (ISFET) přímo interagující 
s elektrolytem v roztocích napodobujících tkáňové rozhraní. Výzkum ukázal, že se vlastnosti 
tranzistoru nezhoršily a mohou být použity v aplikacích pro biosenzory. Mohou být použity 
jako iontově citlivé snímače.[27] 
2.5.1.2 Organická elektronická iontová pumpa  
Organická elektronická iontová pumpa (OEIP), je zařízení, které bylo využito na modulaci 
senzorických funkcí v oblasti ušního hlemýždě hlodavců. Elektrický proud v polymeru vyvolá 
vytlačení iontů do elektrolytu. Tento princip byl objeven Magnusem Berggrenem. Zařízení 
funguje na elektroforetickém transportu iontů v objemu PEDOT filmu. Takovéto zařízení 
bylo použito in vivo pro regulaci sluchu již u několika druhů zvířat. 
Očekává se široké uplatnění, například v dodávání léků do konkrétních orgánů s vynikající 
přesností.[1] 
2.5.1.3 Zařízení na ovlivňování adheze buněk 
Na vyšší úrovni složitosti je možné vzít v úvahu změny, které se odehrávají přímo 
v organickém filmu při reakci s tkání. Doping organických látek je spojen s přeskupením 
π elektronů v konjugované kostře látky. To ovlivňuje řadu vlastností, v neposlední řadě 
povrchovou energii. Robert Langer zkoumal dva polymerní filmy. Jeden v přirozeně 
oxidovaném stavu a druhý v elektrochemicky zredukovaném. Vypozoroval, že buňky přilnuly 
k oxidovanému filmu, ale striktně se vyhýbaly zredukovanému. Tento pokus je zajímavý 
zvláště ve srovnání s experimentem prováděným s ITO, kdy k žádným změnám v adhezi 
nedošlo. Znamená to, že organické vrstvy hrají rozhodující a aktivní úlohu při řízení 
biologických procesů. 
Vědci dále zjistili, že zařízení na bázi PEDOT reaguje s proteiny. Při této interakci dochází 
ke změně v konformaci proteinů, a změní se redoxní gradient. Využití vědci vidí hlavně 
v biomedicinských aplikacích.[20] 
2.5.1.4 Senzory umístěné na kůži snímající fyziologické změny  
Jedním z využití senzorů je monitorování fyziologických procesů lidí. Vznikla nová třída 
materiálů s názvem „epidermální elektronika“ s obecnou zkratkou EES (epidermal electronic 
system). Unikátní konstrukce umožňuje zabudování elektrod, elektroniky, napájení, čidel 
a komunikačních modelů přímo do tenké, elastické a pružné membrány napodobující kůži. 
Tato zařízení mají zhruba tloušťku lidského vlasu a mohou být lehce aplikována i odstraněna. 
Díky schopnosti obrýsovávání kůže pacienta jsou vhodnou metodou pro aplikace, které 
zůstávají v kontaktu s tkání delší dobu, aniž by došlo k nepohodlí pacienta. 
Úspěšné využití našly již v encefalografii, eletrokardiologii a elektromyografii. Využití 
se také očekává v neurochirurgii.[28] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této práci byly zkoumány 4 materiály. Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren 
sulfonová kyselina), (PEDOT:PSS) byl vybrán jako referenční sloučenina, která je již běžně 
používána. Poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl), (P3HT) je zástupce polymerních sloučenin. 6,13-
Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacen, (TIPS) je představitelem nízkomolekulárních látek. 
(3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrrolo[3,4-c]pyrrol-
1,4(2H,5H)-dion), (DPP(TBFu)2) bylo vybráno zvláště proto, že na naší fakultě probíhá 
studium přípravy různých derivátů tohoto materiálu. Je tak možné, na základě námi zjištěných 
vlastností, vznést požadavek na naše kolegy z organických laboratoří a upravit přímo výchozí 
látku. 
Tab. 1Používané látky a firmy, od kterých byly vzorky odkoupeny 
látka firma 
PEDOT Clevios 
P3HT OSIS 
TIPS OSIS 
DPP COC Pardubice 
 Příprava vzorků 3.1
 Čištění substrátů 3.1.1
Skleněný substrát byl: 
‒ 15 minut čištěn v 5 % roztoku hydroxidu sodného v ultrazvukovém čističi, 
‒ opláchnut vodou a vnořen na 15 minut do 5 % Neodisheru, 
‒ opláchnut vodou a ponořen do isopropanolu na 15 minut v ultrazvukovém čističi, 
‒ vysušen pomocí proudu vzduchu. 
PEN fólie byla: 
‒ 15 minut čištěna v 5 % roztoku Neodisheru v ultrazvukovém čističi, 
‒ opláchnuta vodou a vnořena na 15 minut do destilované vody v ultrazvukovém čističi, 
‒ znovu opláchnuta vodou a ponořena do isopropanolu na 15 minut, 
‒ vysušena pomocí proudu vzduchu. 
 Příprava roztoků 3.1.2
‒ Bylo naváženo 10 mg vzorku P3HT, TIPS a DPP a vytvořeny roztoky s chloroformem 
o koncentraci 10 mg/1 ml. 
‒ Roztoky P3HT, TIPS a DPP byly zahřívány po dobu 30 minut na Hot plate při 65°C. 
Po ochlazení na laboratorní teplotu přefiltrovány přes mikrofiltry.  
‒ Roztok PEDOT byl pouze přefiltrován přes mikrofiltr. 
 Nanášení tenkých vrstev 3.1.3
Pro nanášení tenkých vrstev byl použit přístroj KW-4A Spin Coater a metoda rotačního 
nanášení (viz 2.4.1.1) 
‒ Spin Coater byl nastaven na 1500 ot/min po dobu 40 sekund. 
‒ Čistá sklíčka nebo PEN fólie byla pomocí podtlaku přichycena k rotačnímu kotouči. 
‒ Po spuštění přístroje a získání 1500 ot/min bylo mikropipetou naneseno 50 µl vzorku. 
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 Žíhání 3.1.4
‒ Skleněné substráty s nanesenou tenkou vrstvou byly žíhány při 70°C (P3HT, TIPS a DPP), 
při 150°C (PEDOT) po dobu 30 minut. 
‒ PEN fólie s nanesenou tenkou vrstvou byla žíhána pouze s PEDOT, při 150°C po dobu 
30 minut. 
 Základní charakterizace materiálů 3.2
Byla provedena základní charakterizace materiálů: 
‒ posouzena jejich makroskopická struktura v tuhém i kapalném stavu, 
‒ zkoumána tvorba tenkého filmu na substrátu, 
‒ vzorky byly zkontrolovány pod mikroskopem (použité zvětšení 4x a 20x.), 
byla zhodnocena homogenita vrstev, došlo-li ke krystalizaci, vznik shluků látky 
na určitých místech a celková soudržnost materiálu. 
K mikroskopickému zkoumání vrstev byl použit mikroskop NICON Elipse E200 
a fotoaparát NIKON D5000. 
 Vlastnosti tenkých vrstev 3.3
 Absorbance  3.3.1
‒ Vzorky byly naneseny výše popsanou metodou v bodě 3.1.  
‒ Byla změřena absorbance v závislosti na vlnové délce záření (200 – 800 nm) vzorků 
na sklíčku průměru 2 cm a na PEN fólii.  
Byl použit Spektrometr Cary 50 od firmy Varian. 
 Úhel smáčení 3.3.2
Adheze je důležitou součástí interakce látky s médiem. Záleží na ní celkové fungování 
tenkých vrstev v roztocích a určuje míru schopnosti předávání částic mezi oběma prostředími. 
Toto měření slouží jako základní pro následné studium daných látek v jednotlivých 
médiích. 
‒ Na tenký film látky byla nanesena kapka o objemu 10 µl a měřen úhel, který vznikl mezi 
kapkou a povrchem látky. 
Úhel smáčení látek byl změřen pomocí přístroje OCA 20. 
 Tloušťka vrstvy 3.3.3
Čištění a vytváření rýhy pro měření na profilometru 
‒ Pro měření na Profilometru byla na vrchní straně vytvořena tenká rýha přes celý substrát 
a na jedné straně byl očištěn okraj (viz Obr. 9).  
‒ Přesná poloha měření byla vyfocena a uložena pro zkontrolování umístění snímací jehly 
Profilometru (Obr. 8). 
‒ Byly změřeny vzorky tenkých vrstev opakovaně na stejném místě (doba snímání 60 s, 
přítlak jehly 1 mg, délka měření 900 µm.)  
‒ Pomocí programu Profilometru byly vyhodnoceny naměřené údaje. 
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Obr. 8 Detailní pohled na měření. Černá jehla přístroje bude měřit schodek mezi námi vytvořenou 
rýhou a naneseným vzorkem 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Schéma čištění substrátu s nanesenou tenkou vrstvou 
Profilometr DektakXT od firmy Bruker  
Pro změření změny tloušťky vrstvy, a tedy posouzení, zdali se látka odplavuje, 
či interaguje s prostředím byl použit přístroj Profilometr DektakXT. 
Zařízení pro kontaktní měření 3D profilu a pro měření tloušťky různých materiálů a vrstev. 
Maximální vertikální rozlišení je 0,1 nm na rozsahu >5 µm s opakovatelností lepší než 5Å. 
Používá Vision64 software pro ovládání profilometru.  
 Můžeme na něm měřit drsnost povrchu, výškové schodky, tloušťky vrstev a mnoha 
dalšího včetně sledování topografie celého povrchu. Je možná analýza mechanicky citlivých 
vrstev bez jejich mechanického poškození díky ostrému hrotu a možnosti nastavení velké 
škály měřicí zátěže (0,03 – 15 mg).[28]  
 Studium adheze v roztocích 3.4
 Interakce s vodou 3.4.1
Jako první médium byla zvolena voda, protože je nejběžnější používané rozpouštědlo.  
‒ Zkoumané vzorky byly připraveny podle bodu 3.1. 
‒ Tenké vrstvy byly ponořeny do 5 ml H2O a studována změna vlastností vrstvy. 
 Interakce s fyziologickým roztokem 3.4.2
Byla zkoumána reakce látek s fyziologickým roztokem: 
‒ Byl připraven fyziologický roztok (0,8021g NaCl na 100 ml H2O) 
‒ Vzorky (příprava viz 3.1) byly ponořeny do 5 ml fyziologického roztoku. 
‒ Byla zkoumána interakce roztoku s tenkými vrstvami. 
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 Interakce s etanolem 3.4.3
Bylo zkoumáno, jaký vliv na vrstvu materiálu má interakce s organickým rozpouštědlem. 
Byl zvolen etanol, jako dostupný a zcela běžný roztok. 
‒ Vzorky (příprava viz 3.1) byly ponořeny do 5 ml etanolu. 
‒ Byla zkoumána interakce roztoku s tenkými vrstvami. 
 Biokompatibilita 3.5
Byly vybrány 4 bakterie a 2 kvasinky pro zkoumání antimikrobiálních účinků látek 
na mikroorganismy. Mikroorganismy byly vybrány tak, aby pokrývaly co největší oblast 
běžně se vyskytujících řádů. Byly použity méně toxické, či netoxické řády s tím, 
že na základě podobnosti morfologie a fyziologie můžeme u stejného druhu mikroorganismu 
čekat stejnou reakci.  
Tab. 2 základní charakterizace mikroorganismů použitých na testy toxicity 
Název MO 
Číslo ve 
sbírce 
CCM [29] 
Zkratka 
používaná 
v této práci 
Taxonomické zařazení Gram 
Teplota 
kultivace 
(°C) 
Candida 
Glabrata 
CCM 8270 KVAS 1 
Řád: Saccharomycetales 
Čeleď: Saccharomycetaceae 
Rod: Candida 
/ 37 
Saccharomyces 
Cerevisiae 
CCM 8191 KVAS 2 
Řád: Saccharomycetales 
Čeleď: Saccharomycetaceae 
Rod: Saccharomyces 
/ 28 
Bacillus 
Subtilis 
CCM 1718 BAK 1 
Řád: Bacillales 
Čeleď: Bacillaceae 
Rod: Bacillus 
+ 30 
Escherichia 
Coli 
CCM 2024 BAK 2 
Řád: Enterobacteriales 
Čeleď: Enterobacteriaceae 
Rod: Escherichia 
– 37 
Micrococcus 
Luteus 
CCM 144 BAK 3 
Řád: Micrococcales 
Čeleď: Micrococcaceae 
Rod: Micrococcus 
+ 37 
Serratia 
Marcesceus 
CCM 8587 BAK 4 
Řád: Enterobacteriales 
Čeleď: Enterobacteriaceae 
Rod: Serratia 
– 37 
Grampozitivita 
Jako grampozitivní se označují bakterie, které mají na konci diagnostického barvení podle 
Gramovy metody pod mikroskopem modrofialovou barvu. To je zapříčiněno vysokým 
obsahem peptidoglykanu v buněčné stěně a absencí vnější membrány a lipopolysacharidové 
vrstvy. Tu naopak mají gramnegativní bakterie. Mnozí zástupci gramnegativních bakterií jsou 
patogeny, obecně se považují za nebezpečnější než zástupci skupiny grampozitivních bakterií, 
protože mohou tvořit spóry.  
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Byly připraveny živné roztoky pro mikroorganismy dle následujících tabulek: 
Tab. 3 Příprava média pro kultivaci bakterií 
Látka Množství (g/ 1000 ml H2O) 
Pepton 5 
Bujón  3 
NaCl 3 
Agar (pouze v případě 
pevného média) 15 
Tab. 4Příprava média pro kultivaci kvasinek 
Látka Množství (g/ 1000 ml H2O) 
Glukosa 10 
Kvasničný autolyzát 10 
Agar (pouze v případě 
pevného média) 20 
 Test antimikrobiálních účinků zkoumaných látek na pevném živném médiu 3.5.1
Inhibiční zóna 
Inhibiční zóna je viditelná oblast, kde došlo ke změně ve struktuře povlaku 
mikroorganismů, která se vytvoří okolo aplikovaného materiálu na pevné médium. Pokud 
dojde k vytvoření takovéto inhibiční zóny, kmen je citlivý na použitou látku a látka vykazuje 
antimikrobiální účinky. 
‒ Byly připraveny roztoky pevného a tekutého živného média pro bakterie a kvasinky 
(viz Tab. 3, Tab. 4). 
‒ Roztoky a potřebné laboratorní sklo bylo sterilizováno v autoklávu. 
‒ V sterilním boxu byly pro každý mikroorganismus připraveny 2 Petriho misky s pevným 
agarem. 
‒ Mikroorganismy byly zaočkovány do Erlenmayerových baněk do tekutého živného média. 
‒ Byly ponechány 24 hodin v kultivačním boxu nastaveném na vhodnou růstovou teplotu 
mikroorganismů (viz Tab. 2). 
‒ Po 24 hodinách kultivace bylo sterilně přeneseno vždy 1,5 ml roztoku mikroorganismu na 
Petriho misku. Petriho misky s mikroorganismy byly ponechány dalších 24 hodin 
v kultivačním boxu. 
‒ Byl zkontrolován rovnoměrný nárůst mikroorganismů na miskách. 
‒ Zastřiženou umělohmotnou špičkou od pipety byly vytvořeny v agaru 2 díry pro aplikaci 
20 µl roztoku zkoumaných látek a 2 díry pro aplikaci 40 µl. V případě P3HT, TIPS a DPP 
byly vytvořeny další 2 díry pro aplikaci 20 a 40 µl čistého chloroformu. Vznikly tak 2 řady 
děr pro aplikaci 2 různých objemů látky (viz Obr. 10). 
‒ Požadované objemy materiálů byly aplikovány na pevné médium s mikroorganismem. 
‒ Na agar byla nakápnuta kapka látky přímo na mikroorganismus bez vytvoření díry. 
‒ Petriho misky byly nechány 24 hodin v kultivačním boxu a poté byla pozorována tvorba 
inhibičních zón, jak kolem děr, tak i kolem samotného vzorku na povrchu. 
‒ Inhibiční zóny byly změřeny pomocí pravítka a vyhodnocena interakce látky 
s mikroorganismy. 
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Obr. 10 Ukázka přípravy Petriho misky s  pevným médiem po aplikaci DPP 
 Test antimikrobiálních účinků zkoumaných látek v tekutém živném médiu 3.5.2
Byly připraveny roztoky živného média podle tabulek (viz Tab. 3, Tab. 4) 
‒ Roztoky a potřebné laboratorní sklo bylo vysterilizováno v autoklávu.  
‒ V sterilním boxu byly mikroorganismy zaočkovány do Erlenmayerových baněk 
do tekutého živného média.  
‒ Byly ponechány 24 hodin v kultivačním boxu nastavenému na vhodnou růstovou teplotu 
mikroorganismů (viz Tab. 2). 
‒ Po 24 hodinách kultivace byl roztok sterilně přelit do 250 ml Erlenmayerových baněk.  
‒ Pro PEDOT bylo odměřeno 25 ml roztoku do 2 Erlenmayerových baněk pro každý 
mikroorganismus. První baňka sloužila jako referenční, do druhé bylo napipetováno 20 µl 
PEDOT. Roztoky byly ponechány 48 hodin v kultivačním boxu. Po 24 a 48 hodinách byla 
změřena absorbance. 
‒ U ostatních látek bylo stejným způsobem připraveno pro každý mikroorganismus 
5 Erlenmayerových baněk. V první byl referenční, čistý mikroorganismus, ve druhé 
přidáno 20 µl chloroformu. Do zbylých třech bylo napipetováno 20 µl vždy od jedné 
zkoumané látky (P3HT, TIPS, DPP). Roztoky byly ponechány 48 hodin v kultivačním 
boxu. Po 24 a 48 hodinách byla změřena absorbance. 
 Interakce s povrchem živného média s mikroorganismy 3.5.3
‒ Do roztoků živných médií s mikroorganismy byla nakápnuta a vnořena 1 kapka 20 µl 
příslušné látky. Byla zkoumána tvorba vrstev na povrchu roztoků. 
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4 VÝSLEDKY 
Byly připraveny tenké vrstvy Diketopyrrolopyrrolu, 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) 
pentacen)u, Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren sulfonové kyseliny a Poly(3-
hexylthiofen-2,5-diyl)u. U těchto látek byly zkoumány vlastnosti tenkých vrstev 
a  biokompatibilita materiálů v rámci antimikrobiálních účinků. 
 Roztoky a tvorba tenkých vrstev 4.1
Byla provedena základní charakterizace materiálů v pevném stavu, ve formě roztoků 
a tenkých vrstev. 
 Makroskopická charakterizace 4.1.1
Byla posouzena makroskopická struktura v pevném i kapalném stavu a zkoumána tvorba 
tenkého filmu na substrátech. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 5). 
Tab. 5 Základní makroskopická charakterizace látek 
Látka Roztok 
Pevné 
skupenství 
Film na 
substrátu Sklíčko: PEN fólie 
PEDOT:
PSS 
Temně 
modrý, 
0,8% 
roztok 
v H2O 
– 
Světle 
modrý 
 
P3HT 
Sytě 
oranžový, 
10 mg/ml 
v CHCl3 
Temně 
hnědý prášek 
Tmavě 
růžový 
 
TIPS 
Temně 
modrý, 
10 mg/ml 
v CHCl3 
Krystalická 
temně 
fialová látka 
Modrý 
 
DPP 
Temně 
modrý, 
10 mg/ml 
v CHCl3 
Hnědá látka 
strukturou 
připomínající 
hlínu 
Temně 
modrý 
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PEDOT je díky rozpustnosti ve vodě zcela unikátní. Voda se odpařuje mnohem pomaleji 
než chloroform, a tak u PEDOT dochází k pomalému schnutí tenké vrstvy. Proto je nutné buď 
prodloužit dobu fáze sušení na Spin Coateru, nebo umožnit dodatečné pozvolné samovolné 
schnutí na vzduchu. Vrstva PEDOT má namodralý, transparentní charakter.  
Ostatní zkoumané látky je nutno znovu zahřát a zfiltrovat před každým použitím, protože 
v roztoku vznikají shluky materiálu. Díky těkavosti chloroformu dochází k rychlému 
zaschnutí vrstvy. 
DPP film je výrazně temně modrý, neprůhledný. P3HT je sytě růžový, neprůhledný. TIPS 
je namodralý průhledný materiál. U TIPS dochází k viditelné krystalizaci okolo vnitřního 
prstence. Při nanášení vzniká u vrstev výrazný prstenec, zbytek nanesené vrstvy 
je homogenní. 
Substráty 
Jako substrát byly použity 3 typy podložních sklíček a jeden typ PEN fólie. Nařezané 
podložní sklíčko k mikroskopu a kulatá sklíčka 1 cm byla vyhodnocena jako nevyhovující. 
Jako nejlepší se ukázala kulatá sklíčka průměru 2 cm (viz Tab. 5) U všech skleněných 
substrátů dochází k odplavení vrstvy při interakci s větším množstvím kapaliny (namáčení, 
oplach, či ponoření). 
Použití PEN fólie je možné i v roztocích. Tenký film nanesené látky se neodplavuje 
a nedochází ke změnám ve struktuře. 
 Mikroskopická charakterizace 4.1.2
Vzorky byly zkoumány pod mikroskopem, byla zhodnocena homogenita vrstev, 
soudržnost materiálu, a případná krystalizace. Mikroskopickou strukturu látek zobrazují Obr. 
11, Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 14.  
PEDOT 
Jak je vidět z Obr. 11, PEDOT vytváří homogenní vrstvu, která má při větším přiblížení 
opaleskující lesk. Je možno pozorovat oblasti podobné struktuře krystalického kalcitu. 
Obr. 11 Detaily nanesené tenké vrstvy PEDOT. Vlevo zvětšení vrstvy 4x. Uprostřed zvětšení vrstvy na 
skleněném substrátu, 20x. Vpravo zvětšení vrstvy na PEN fólii, 20x. 
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P3HT 
Po přiblížení bylo zjištěno, že P3HT nevytváří jednolitou vrstvu, ale obsahuje vrásnění, 
od středového kotouče směrem k okrajům. To je způsobeno ohnutím skleněného substrátu 
při přichycení na Spin Coateru a zdržením nanesené vrstvy při rozptýlení (Obr. 12 vlevo). 
Při použitý PEN fólie je pozorováno vytvoření silnější vrstvy přecházející přes prstenec 
do oblasti s menší vrstvou látky. 
Obr. 12 Detaily nanesené tenké vrstvy P3HT. Vlevo zvětšení 4x na sklíčku.  
Vpravo zvětšení 20x PEN fólie. 
 
 
TIPS 
Jak je vidět z Obr. 13, u TIPS dochází k výrazné krystalizaci. Ve středu vzniká prstenec, 
od kterého krystalizace viditelně začíná a zmírňuje se směrem k vnější straně (Obr. 13 vlevo). 
Krystalizace je žádoucí proces, může zlepšovat provázanost vazeb a tím pádem vedení 
náboje. 
Obr. 13 Detaily nanesené tenké vrstvy TIPS. Vlevo zvětšení 4x na skle. Uprostřed zvětšení vrstvy na 
skleněném substrátu, 20x. Vpravo zvětšení vrstvy na PEN fólii, 20x. 
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DPP 
DPP vytváří paprskovité útvary kolem středového prstence (Obr. 14 vlevo). Zapříčiňují 
nerovnoměrnost rozložení materiálu a celkové zhoršení vlastností. Dále od středu se vrstva 
stává celistvou a jednolitou. Na okraji substrátu vzniká silnější vrstva látky (Obr. 14 vpravo) 
Obr. 14 Detaily nanesené tenké vrstvy DPP. Vlevo zvětšení 4x na skle. Uprostřed zvětšení vrstvy na 
skleněném substrátu, 20x. Vpravo zvětšení vrstvy na PEN fólii, 20x 
Vrstvy, které se při makroskopickém pozorování jevily homogenně, vykazují 
při mikroskopickém prozkoumání nedostatky, zvláště v tvorbě prstenců, v mikroskopickém 
vrásnění povrchu a krystalizaci. 
PEDOT vytváří souvislou krystalickou strukturu. P3HT nevytváří jednolitou vrstvu, 
ale obsahuje vrásnění, od středového kotouče směrem k okrajům. U TIPS dochází k výrazné 
nesymetrické krystalizaci. Od středu, kde vzniká prstenec, se krystalizace viditelně zmírňuje 
směrem k vnější straně. DPP vytváří paprskovité útvary kolem středového prstence. 
Při použití do konečného zařízení je nutno upravit způsob nanášení tenkých vrstev. 
Pro použití v tomto experimentu je ovšem homogenita makroskopická dostačující. 
 Vlastnosti tenkých vrstev 4.2
Byly zkoumány vlastnosti tenkých vrstev. Byly změřeny absorpční spektra, tloušťka vrstev 
a úhel smáčení jednotlivých materiálů. 
 Absorbance 4.2.1
Byla změřena absorpční spektra materiálů a do Graf 1 byly vyneseny závislosti absorbance 
na vlnové délce. Vzhledem k použitému substrátu byly zobrazeny vlnové délky od 280 nm 
pro sklo a od 320 nm pro PEN fólii. Čisté sklo má absorbanci 0,5. PEN fólie má postupně 
klesající absorbanci až do hodnoty 1,3. Tyto absorbance byly použity jako referenční hodnoty 
pro měření vzorků na příslušném substrátu, aby byla získána přímo absorbance jednotlivých 
materiálů 
Jak lze z Graf 1 vyčíst, míra absorbance spektra se od sebe liší pouze velikost. Ta je u 
všech použitých látek větší při použití skleněného substrátu. Vlnové délky tenkých vrstev, při 
kterých dochází k maximální absorbanci, se u obou substrátů téměř shodují. Liší se opět jen 
ve velikosti absorbance (viz Tab. 6, Tab. 7). Největší rozdíl v absorbanci můžeme pozorovat u 
TIPS. 
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Graf 1 Absorbance jednotlivých materiálů na skleněném substrátu a PEN fólii 
 
Tab. 6 Maximální absorbance materiálů na skleněném substrátu 
Materiál Vlnová délka Maximální absorbance 
PEDOT 779 0,04 
P3HT 540 0,40 
TIPS 339 0,67 
DPP 598 0,34 
Tab. 7 maximální absorbance jednotlivých materiálů na PEN fólii 
Materiál Vlnová délka Maximální absorbance 
PEDOT 735 0,03 
P3HT 540 0,35 
TIPS 339 0,57 
DPP 598 0,33 
 Úhel smáčení 4.2.2
Byl změřen úhel smáčení materiálů pomocí kapky vody na přístroji OCA 20. Změřené 
hodnoty byly vyneseny do Graf 2.  
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Graf 2 Velikost kontaktního úhlu u jednotlivých zkoumaných látek na skleněném substrátu a na PEN 
fólii 
 
U skleněného substrátu můžeme pozorovat hydrofilní účinky, kdy se kapka vody rozlila 
téměř okamžitě po sklíčku. U PEN fólie byla pozorována silná hydrofobicita.  
Vlastnosti substrátu by neměly mít vliv na kontaktní úhel mezi materiálem a kapkou vody. 
Jak je ale vidět z grafu, u DPP na sklíčku převládá hydrofilní efekt. Materiál nedrží na skle 
a odplavuje se, tudíž kapka vody interaguje spíše se sklem než se samotnou látkou. Naopak 
při použití PEN fólie, na které DPP drží dobře, vykazuje materiál hydrofobní účinky. 
 PEDOT na skleněném substrátu se stejně jako DPP odplavuje a kontaktní úhel vzniklé 
kapky je u obou téměř totožný (19° PEDOT, 18° DPP). U PEN fólie vykazuje PEDOT silně 
hydrofilní účinky, ale nedochází k odplavení vrstvy. Pokud se kapka rovnou nerozpije 
po celém substrátu, je úhel tak malý, že se stává téměř nezměřitelným. 
P3HT a TIPS vykazují hydrofilní účinky. U PEN fólie je kontaktní úhel větší, než u skla. 
 Tloušťka vrstvy 4.2.3
Byla změřena tloušťka vrstvy materiálů nanesených na skleněný substrát a PEN fólii 
(příprava viz 3.1) na Profilometru DektakXT. Výsledky byly zaznamenány do Tab. 8. 
Tab. 8 tloušťka vrstev materiálů na skle a PEN fólii 
 látka tloušťka vrstvy (µm ) 
 
sklo PEN fólie 
PEDOT 0,084 0,075 
P3HT 0,073 0,063 
TIPS 0,091 0,088 
DPP 0,062 0,054 
Tloušťka tenkých vrstev se pohybovala v řádech 0,050 – 0,090 µm. U všech vrstev je 
tloušťka na PEN fólii oproti skleněnému substrátu užší. Přesnost měření byla stanovena 
na 5 nm. 
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 Studium adheze v roztocích 4.3
Byla zkoumána adheze jednotlivých materiálů v  roztocích, které jsou důležité při testování 
biokompatibility, či fungování látek v organismu. 
 Interakce s vodou 4.3.1
Jako první médium byla zvolena voda, protože je nejběžnější používané rozpouštědlo 
a jedna ze základních látek organismů.  
Byla zkoumána interakce tenkých vrstev s vodou. U látek na skleněném substrátu dochází 
po prvním namočení do H2O k delaminaci. Delaminace, odplavení vrstev a celkové 
znehodnocení filmu je zachyceno na Obr. 15. 
 
 
Obr. 15 Ukázka delaminace po ponoření do H2O. Vlevo P3HT, vpravo DPP. 
Při nanesení na PEN fólii vykazují všechny látky rozpuštěné v chloroformu hydrofobní 
účinky (viz 4.2.2) a nedochází k odplavení, či jinému znehodnocení vrstvy. I u PEDOT, který 
má naopak silně hydrofilní účinky, nedošlo k odplavení vrstvy a to ani po aplikaci několika 
mililitrů vody. 
 Interakce s fyziologickým roztokem 4.3.2
U biokompatibilních materiálů je třeba, aby reagovali s fyziologickým roztokem tak, jak je 
požadováno ‒ dovolovaly iontům prostupovat strukturou, neodplavovaly se a nedegradovaly 
při kontaktu s roztokem. 
Skleněný substrát 
P3HT 
Tenké vrstvy, ponořené do fyziologického roztoku, se okamžitě odplavily ze sklíčka. 
Pokud jsme ponořili sklíčko vrstvou dolů, zůstala pod sklíčkem (viz Obr. 16 uprostřed), 
ale přichytila se k plastové nádobě. Tam dobře držela i po pokusu dostat ji zpět na sklíčko, 
nebo do roztoku (viz Obr. 16 vpravo). P3HT se s vodou a tedy i s fyziologickým roztokem 
silně odpuzuje, jak bylo změřeno v bodě 4.2.2) (viz Obr. 16 vlevo). 
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Obr. 16 Interakce tenké vrstvy P3HT s vodou (vlevo) Plastová nádoba, na jejímž dně je přichycen 
tenký film (uprostřed). Tenké filmy přilepené na plastový obal po pokusu oškrábat je zpět 
pomocí pinzety (vpravo) 
DPP 
Vrstvy DPP se okamžitě odplavily ze sklíček, roztrhaly se na drobné kousky a zůstali na 
hladině. (Obr. 17 uprostřed). Pokud bylo sklíčko umístěno vrstvou dolů došlo k otisku na 
plast (Obr. 17 vlevo). Na plastových kádinkách DPP ulpívá dobře a zůstává přichyceno i po 
snaze umýt vrstvu z povrchu etanolem. U zkumavek dochází ke vyvzlínání materiálu nad 
hladinu fyziologického roztoku (Obr. 17 vpravo).  
Obr. 17 Vrstva DPP po aplikaci vody. Ploché kádinky – přilepení vrstvy na dno (vlevo). Delaminace 
vrstvy (uprostřed). Rozdíl v použité nádobě. kádinky přichycení vrstvy, zkumavky vzlínání 
(vpravo). 
TIPS 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Vrstva TIPS přichycená na dně kádinky sklíčkem(vlevo). 
Delaminace vrstvy na hladině vody (vpravo) 
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TIPS je silně hydrofóbní (viz 4.2.2) odskakuje od vody, dojde k odplavení vrstvy, která 
plave na hladině. Nedrží ani na plastovém obalu. Vrstva se rozláme na malé částečky  
PEDOT 
Vrstva PEDOT se pomalu odplavuje ze sklíčka a plave v roztoku.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Odplavení kusu vrstvy PEDOT 
PEN Fólie 
Na fólii drží všechny zkoumané látky beze změny struktury a bez odplavení částí, či celé 
vrstvy. 
Nejlepší vlastnosti na skleněném substrátu vykazoval P3HT film, který se sice odplavil 
ze sklíčka, ale vrstva zůstala vcelku a bylo možno ji zachytit na plastové nádobě, na které 
zůstala. U PEDOT dochází k menší delaminaci. U DPP a TIPS se vrstva rozpadne na malé 
částečky. DPP vzlíná po plastové nádobě, PEDOT plave na hladině. 
Při použití PEN fólie zůstávají vrstvy na substrátu a nedochází k žádné změně. 
 Interakce s etanolem 4.3.3
Dále bylo zkoumáno, jaký vliv na tloušťku vrstvy má interakce s organickým 
rozpouštědlem. Byl zvolen etanol, jako dostupný a zcela běžný roztok.  
Nedochází k odplavení vrstev. Pouze u TIPS dochází k částečnému odplavení malého 
množství látky vrstvy bez viditelného poškození celkové vrstvy.  
U všech materiálů dochází k výraznému nárůstu tloušťky vrstvy po aplikaci etanolu. 
 Biokompatibilita 4.4
Byly vybrány 4 bakterie a 2 kvasinky pro zkoumání antimikrobiálních účinků látek na 
mikroorganismy. Mikroorganismy byly vybrány tak, aby pokrývaly co největší oblast běžně 
se vyskytujících řádů. Byly použity méně toxické, či netoxické řády s tím, že na základě 
podobnosti morfologie a fyziologie můžeme u stejného druhu mikroorganismu čekat stejnou 
reakci. 
 Test antimikrobiálních účinků zkoumaných látek na pevném živném médiu 4.4.1
Byl pozorován vliv zkoumaných látek na mikroorganismy a jejich vzájemná interakce. 
Vytvoření inhibičních zón znamená, že mají antibakteriální účinky. Tato vlastnost je velmi 
výhodná při manipulaci s materiálem, protože nedochází ke kontaminaci a při aplikaci 
v tkáních zmenšuje možnosti infekční nákazy. 
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PEDOT 
Byla provedena zkouška antimikrobiálních účinků na pevném agarovém médiu. Byly 
změřeny inhibiční zóny jednotlivých mikroorganismů pro dvě koncentrace čistého roztoku 
PEDOT. PEDOT je rozpuštěn v H2O a proto vykazuje odlišné vlastnosti od ostatních látek, 
které jsou rozpuštěny v CHCl3. Lépe interaguje s médiem a voda se odpařuje pomaleji, takže 
dojde obecně k rozsáhlejšímu kontaktu. 
Jak je vidět z Graf 3, inhibiční zóny při použití 20 µl PEDOT se u všech mikroorganismů 
pohybují v rozmezí pod 1 cm.  
U vyšší koncentrace jsou patrné větší rozdíly. Nejvíce podléhá inhibici S. Cerevisiae a to 
až 2,5 cm. M. Luteus je rovněž silně omezena a to inhibiční zónou 2 cm. S. Marcelus naopak 
nejméně reaguje na přítomnost PEDOT a to v obou koncentracích. 
Graf 3 Velikost inhibiční zóny jednotlivých mikroorganismů v závislosti na použité koncentraci 
PEDOT při aplikaci na pevné živné médium. 
 
P3HT, TIPS, DPP 
Ostatní látky jsou rozpuštěny v CHCl3, proto byl do testování zahrnut i čistý chloroform 
a bylo zkoumáno ovlivnění mikroorganismů Jeho přítomnost komplikuje vyhodnocení, 
zvláště díky rychlému odpaření chloroformu a zaschnutí zkoumané látky. Doba interakce 
s médiem tudíž není tak dlouhá jako u PEDOT. V těchto případech byla zkoumána i kapka 
aplikována přímo na povrch Petriho misky a její ovlivnění mikroorganismů. 
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Graf 4 Velikost inhibiční zóny jednotlivých mikroorganismů v závislosti na použité koncentraci P3HT 
při aplikaci na pevné živné médium. 
 
Jak lze vidět v Graf 4, u P3HT byl nejvíce inhibován B. Subtilis. Kvasinky vykazují obecně 
výrazně nižší vliv inhibice než bakterie. Při koncentraci 20 µl kvasinky dokonce nereagují 
s roztokem P3HT vůbec. U kvasinek je také větší inhibiční zóna s čistým chloroformem. 
Naopak mimo B. Subtilis je inhibice bakterií čistým chloroformem nižší, než u chloroformu 
s P3HT. U všech mikroorganismů lze vidět, že větší objem roztoku zvětšuje inhibiční zónu. 
Graf 5 Velikost inhibiční zóny jednotlivých mikroorganismů v závislosti na použité koncentraci TIPS 
při aplikaci na pevné živné médium. 
 
Jak lze vidět v Graf 5, u TIPS byl nejvíce inhibován B. Subtilis. Kvasinky vykazují obecně 
nižší vliv inhibice než bakterie. U kvasinek je také větší inhibiční zóna s čistým 
chloroformem. U B. Subtilis je inhibován P3HT ve všech objemech stejně. U E. Coli je čistý 
chloroform víc inhibiční, než TIPS. U S. Marcesceus došlo k nejvýraznější inhibici při použití 
roztoku TIPS. 
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Graf 6 Velikost inhibiční zóny jednotlivých mikroorganismů v závislosti na použité koncentraci DPP 
při aplikaci na pevné živné médium. 
 
DPP vykazuje nejnižší inhibiční účinky u S. Cerevisiae. U C. Glabrata je inhibiční zóna 
stejně velká ve všech případech. U B. Subtilis lze pozorovat zvětšující se inhibiční zóny 
v závislosti na objemu. U E. Coli převládá vliv chloroformu nad DPP. U M. Luteus a S. 
Marcesceus naopak DPP inhibuje bakterie více než čistý chloroform. 
 
PEDOT nejvíce ovlivňuje S. Cerevisiae a M. Luteus. Nejmenší omezení růstu vykazoval S. 
Marcelus. Vyšší koncentrace použitého roztoku výrazně zvětšuje inhibiční zónu. Inhibiční 
zóny PEDOT jsou výrazně větší než u zbylých 3 látek. 
Nejnižší inhibici u všech 3 látek s chloroformem vykazovala Saccharomyces cerevisiae. 
Jako druhá C. Glabrata. U všech bakterií tedy dochází k větší inhibici než u kvasinek. B. 
Subtilis vykazovala nejvyšší inhibiční zónu a to až 0,5 cm. Množství použité látky ovlivňuje 
velikost inhibiční zóny. U C. Glabrata dochází k nejmenší inhibici P3HT, je to také nejmenší 
inhibice v rámci všech zkoumaných mikroorganismů. B. Subtilis je silně inhibována všemi 
materiály. E. Coli nejvíce inhibuje P3HT. U M. Luteus je vidět vliv použité látky, která 
překračuje vliv chloroformu. U S. Marcesceus vykazuje největší inhibiční vlastnosti TIPS. 
Čistý chloroform inhibuje více než použitá látka v případě kvasinek. U bakterií záleží na 
objemu roztoku a na druhu bakterie. 
 Test antimikrobiálních účinků zkoumaných látek v tekutém živném médiu 4.4.2
PEDOT 
Byly připraveny 2 Erlenmayerovy baňky pro každý mikroorganismus První baňka sloužila 
jako referenční, do druhé bylo napipetováno 20 µl PEDOT. Roztoky byly ponechány 48 
hodin v kultivačním boxu. Po 24 a 48 hodinách byla změřena absorbance. 
Z Graf 7 můžeme vidět, že u všech bakterií dochází k nárůstu absorbance u roztoku 
obsahující PEDOT. U B. Subtilis a E. Coli dochází k nárůstu absorbance i bez přítomnosti 
PEDOT. U M. Luteus a S. Marcesceus naopak dochází k poklesu absorbance.  
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Graf 7 Absorbance bakterií v závislosti na čase a aplikaci PEDOT. 
 
C. Glabrata vykazuje nárůst absorbance pouze u roztoku s PEDOT. S. Cerevisiae má 
nejnižší absorbance ze všech měřených mikroorganismů. Dochází k nárůstu absorbance a to 
nezávisle na přítomnosti PEDOT (Graf 8). 
Graf 8 Absorbance kvasinek v závislosti na čase a aplikaci PEDOT 
 
C. Glabrata má nejvyšší absorbance ze všech měřených mikroorganismů. Naopak E. Coli 
má nejnižší absorbance ze všech měřených mikroorganismů. U všech bakterií dochází k 
nárůstu absorbance u roztoku obsahujících PEDOT. 
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P3HT, TIPS, DPP 
U ostatních látek bylo stejným způsobem připraveno pro každý mikroorganismus 
5 Erlenmayerových baněk. V první byl referenční čistý MO, ve druhé přidáno 20 µl 
chloroformu. Do zbylých třech bylo napipetováno 20 µl, vždy od jedné zkoumané látky. 
Roztoky byly ponechány 48 hodin v kultivačním boxu. Po 24 a 48 hodinách byla změřena 
absorbance. 
Při aplikaci látek se projevil vliv chloroformu obsaženého ve vzorcích. Vznikl shluk 
kapiček látky s chloroformem na dně baňky. Při narušení kapičky, vznik tenký film 
na hladině. Další měření se provádělo jako srovnávací pro metodu na pevném agaru 
s ohledem na jeho možnou nepřesnost. K interakci s roztokem docházelo, nedá se ale posoudit 
do jaké míry. 
V grafech jsou uvedeny absorbance pro čistý mikroorganismus, vzorek s chloroformem a 
pro zkoumané látky mimo PEDOT. Absorbance je uvedena vždy pro 24 a 48 hodin. 
 Graf 9 C. Glabrata absorbance po 24 a 48 hodinách 
 
Graf 10 S. cerevisiae absorbance po 24 a 48 hodinách 
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Graf 11 B. Subtilis absorbance po 24 a 48 hodinách 
 
Graf 12E. Coli absorbance po 24 a 48 hodinách 
 
Graf 13 M. Luteus a absorbance po 24 a 48 hodinách 
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Graf 14S. Marcelus a absorbance po 24 a 48 hodinách 
 
U roztoků jen s mikroorganisy absorbance klesá. Při použití chloroformu naopak u všech roste. 
Všechny látky snižují absorbanci, pouze u E. Coli dochází u všech k jejímu zvýšení. 
Nejvyšší hodnoty absorbance vykazovala C. Glabrata. Nejvíce u ní také došlo ke změně 
absorbance při použití čistého chloroformu. 
U všech mikroorganismů dojde při použití DPP k poklesu absorbance, pouze u E. Coli 
absorbance naopak roste. Nejvýraznější zmenšení absorbance u TIPS proběhlo s B. Subtilis a 
S. Marcesceus. U P3HT došlo k nárůstu absorbance jen u E. Coli. 
 Interakce s povrchem živného média s mikroorganismy 4.4.3
Díky tomu, že jsou látky rozpuštěny v chloroformu, je jejich interakce s H2O značně 
omezena. Jak již bylo zmíněno výše (v bodě Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.), u aplikace 
do tekutého živného média se vytvoří kuličky roztoku, které nereagují s okolím. Spojují se do 
větších celků, drží se na dně nádoby (díky hustotě chloroformu), po protřepání se rozdělí na 
menší a dojde k částečnému smíšení s médiem. 
 Byl proveden experiment nakápnutí kapičky 20 µl na a do tekutého živného média 
s mikroorganismy. 
Při ponoření špičky do média a aplikaci látky došlo u všech látek i organismů shodně 
k vytvoření kapičky na dně. Při odstraňování z Petriho misky bylo zjištěno, že se roztok látky 
změnil na gelovitou, silně viskózní hmotu. 
Vlastnosti vrstvy záleží nejen na použité látce, ale především na mikroorganismu, na který 
byla látka nakápnuta. Obrázky a popis jednotlivých vzniklých vrstev jsou uvedeny 
v tabulkách Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 12. 
P3HT 
V médiu P3HT vytváří tenkou vrstvu, která je nepřilnavá k povrchu. Dá se zachytit 
na stěně skleněné baňky a zase umístit zpátky na hladinu roztoku bez poškození tvaru 
a struktury vrstvy. Celkově má nejlepší schopnost tvořit celistvé jednolité vrstvy, rovnoměrně 
rozložené.  
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Tab. 9 P3HT.Reakce kapky vody na tekutém médiu s mikroorganismy. 
Mikroorganismus popis vzniklé vrstvy 
fotografie vzniklé 
vrstvy 
C. Glabrata 
2 cm široká tenká vrstva, 
s viditelnými oblastmi 
s větší a menší vrstvou 
látky 
S. Cerevisiae 
3 cm široká jednolitá 
vrstva 
B. Subtilis 
1 cm široká vrstva s 
kaskádovitým rozšířením 
s jasnými konturami 
postupně zasychající 
látky, pomalé vypařování 
chloroformu 
E. Coli 
2 cm široká jednolitá 
vrstva s výraznou oblastí 
prvotního kontaktu kapky 
s roztokem 
M. Luteus 
pouze oblast kapky, 
pomalé zasychání 
S. Marcelus 
pouze oblast kapky, 
pomalé zasychání 
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DPP 
DPP sice vytváří vrstvy, ale jsou silně nestabilní, nedají se přenášet na substrát a dochází 
lehce k jejich porušení a znehodnocení 
Tab. 10 DPP Rekace kapky vody na tekutém médiu s mikroorganismy. 
Mikroorganismus popis vzniklé vrstvy 
Fotografie vzniklé 
vrstvy 
C. Glabrata 
3 cm široká oblast 
s nerovnoměrně 
rozšířenou, 
delaminovanou vrstvou 
 
S. Cerevisiae 
2 cm široká oblast s 
nerovnoměrně 
rozprostřenou látkou 
 
B. Subtilis 
1 cm široká oblast, zrnité 
okraje 
 
E. Coli 
1 cm široká vrstva s 
kaskádovitým rozšířením 
s jasnými konturami 
postupně zasychající 
látky 
 
M. Luteus 
slabé rozšíření vrstvy 
kolem kapky 
 
S. Marcelus 
pouze oblast kapky, látka 
se drží v kompaktní 
kapce 
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TIPS 
TIPS vytváří tak světlé, až průhledné vrstvy, že je nemožné je vyfotit. Celkově je tato látka 
vyhodnoncena jako nevhodná. Tvoří jen malé a nejednolité vrstvy látky. 
Tab. 11 TIPS Reakce kapky vody na tekutém médiu s mikroorganismy. 
Mikroorganismus popis vzniklé vrstvy 
C. Glabrata 0,5 cm široká oblast s nerovnoměrně rozprostřenou látkou 
S. Cerevisiae 2 cm široká oblast s nerovnoměrně rozprostřenou látkou 
B. Subtilis 1 široká oblast s nerovnoměrně rozprostřenou látkou 
E. Coli 1 cm široká vrstva, ve středu kapky viditelně více látky než na okrajích 
M. Luteus plabé rozšíření vrstvy do shluků kolem kapky 
S. Marcelus pouze oblast kapky, látka se drží v kompaktní kapce 
PEDOT 
PEDOT díky obsahu vody v jeho roztoku vykazuje trochu odlišné vlastnosti oproti 
ostatním. Vytváří tenké průsvitné vrstvy na povrchu, které se roztáhnou po celé šířce Petriho 
misky.  
Tab. 12 PEDOT Reakce kapky vody na tekutém médiu s mikroorganismy. 
Mikroorganismus popis vzniklé vrstvy 
C. Glabrata vrstva látky okamžitě roztažena po celém povrchu Petriho misky 
S. Cerevisiae vrstva látky okamžitě roztažena po celém povrchu Petriho misky 
B. Subtilis paprskovité rozlití látky k okrajům Petriho misky (Obr. 20) 
E. Coli kapky okamžitě klesly ke dnu, kde zůstaly v kompaktním celku 
M. Luteus 2 cm široká jednolitá vrstva 
S. Marcelus 4 cm široká jednolitá vrstva 
 
Obr. 20 Ukázka reakce PEDOT s vodou při aplikaci na B. Subtilis 
U C. Glabrata byl obecně pozorovna tvorba širokých tenkých vrstev látek s chybami 
ve struktuře. U S. Cerevisiae také dochází k tvorbě širších vrstev. U B. Subtilis dochází 
ke tvorbě vrstev, ovšem horší kvality než u kvasinek. U E. Coli je u jednotlivých látek reakce 
jiná. Nejvýraznější u PEDOT, kdy látka klesne ke dnu bez vytvoření interakce s povrchem 
roztoku. U M. Luteus dochází k vytvoření pouze úzkých pásů látky. U S. Marcelus kapka 
nereaguje s roztokem. Výjimku tvoří pouze PEDOT, který obsahuje i vodu. Obecně se tedy 
dá říci, že kvasinky vykazují lepší vlastnosti než bakterie v rámci porovnávání tvorby vrstvy 
na povrchu. Nejlepších výsledků dosahuje S. Cerevisiae ve spojení s P3HT. P3HT 
je nejvhodnější na použití v této metodě. 
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5 ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla zaměřena na studium organických látek s ohledem na jejich 
potencionální využití v organické elektronice a bioelektronice.  
V teoretické části byla provedena rešerše na téma základní charakteristiky organických 
materiálů pro organickou elektroniku a bioelektroniku. Byly zmíněny základní struktury 
a obecné vlastnosti látek. Byly popsány základní principy zařízení pro bioelektronické 
aplikace a jejich využití. 
Praktická část zahrnuje přípravu tenkých vrstev ze dvou typů látek: na bázi polymerů 
(Poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) a Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren sulfonová 
kyselina)), a na bázi nízkomolekulárních organických látek (Diketopyrrolopyrrol a 6,13-
Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacen) 
První část experimentu byla zaměřena na charakterizaci vlastností látek a tenkých vrstev. 
Druhá část zkoumala biokompatibilitu v rámci reakce s mikroorganismy. 
Při makroskopickém pozorování vrstvy vypadají jako homogenní. Při mikroskopickém 
vykazují nedostatky (tvorba prstenců, mikroskopické vrásnění povrchu a krystalizace). 
Metodou UV-VIS spektroskopie byly změřeny absorbance zkoumaných látek. Byly určeny 
vlnové délky maximálních absorbancí. Bylo zjištěno, že materiály nanesené na PEN fólii 
vykazují nižší absorbanci než na skleněném substrátu. Největší rozdíl v absorbanci 
v závislosti na použitém substrátu můžeme pozorovat u TIPS. 
Měřením kontaktního úhlu bylo zjištěno, že P3HT a TIPS vykazují hydrofobní efekt, 
PEDOT hydrofilní. U DPP na skleněném substrátu převládá hydrofilní efekt, protože se tenký 
film odplavuje a kapka interaguje se substrátem, nikoli se zkoumanou látkou. Na PEN fólii 
má hydrofobní chování. Obecně mají materiály na PEN fólii menší kontaktní úhel než 
na substrátu skleněném. 
Tloušťka tenkých vrstev se pohybovala v řádech 0,050 – 0,090 µm. U všech vrstev 
je tloušťka na PEN fólii oproti skleněnému substrátu menší díky menšímu úhlu smáčení 
materiálů. 
Při studiu adheze bylo zjištěno, že se látky ze skleněného substrátu při aplikaci vody 
odplavují a dochází k delaminaci.  
Při interakci nanesených vrstev s fyziologickým roztokem u P3HT vrstva zůstává v celku 
a je možno ji přenést na jiný substrát (plastový). U TIPS a PEDOT dochází k rozpadu vrstvy. 
DPP vzlíná po plastové nádobě, na kterou se pevně přichytí. Při použití PEN fólie zůstávají 
vrstvy na substrátu a nedochází k žádné změně. 
Při interakci tenkých vrstev s etanolem dochází k částečnému odplavení vrstvy pouze 
u TIPS.  
Při použití v bioelektronice je nutno použít plastové substráty (PEN fólii), aby nedocházelo 
k nežádoucímu odplavení vrstev a rozptylu materiálu v roztoku. Skleněné substráty mohou 
být využity na vytvoření vrstvy, která se posléze přenese na jiný substrát. Tato vlastnost může 
být využita při přenesení na zakřivený substrát, kdy vytvoření vrstvy přímou metodou 
je obtížené. Nejlepší vlastnosti pro tento účel vykazuje P3HT. 
Dále byly zkoumány antimikrobiální účinky zkoumaných látek na kvasinky a bakterie.  
Při testu antimikrobiálních účinků na pevném živném médiu bylo zjištěno, že PEDOT 
nejméně omezuje růst S. Marcelus. Největší inhibice PEDOT byla zaznamenána 
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u S. Cerevisiae a M. Luteus. Větší objem použitého roztoku výrazně zvětšuje inhibiční zóny. 
Inhibiční zóny PEDOT jsou díky obsažené vodě v roztoku výrazně větší než u zbylých 
zkoumaných látek (pomalejší odpařování vody). Nejnižší inhibici u P3HT, TIPS a DPP 
vykazovala S. Cerevisiae. U všech bakterií tedy dochází k větší inhibici než u kvasinek. 
B Subtilis vykazovala nejvyšší inhibiční zónu a to až 0,5 cm. Množství použité látky ovlivňuje 
velikost inhibiční zóny. U kvasinek čistý chloroform inhibuje více než zkoumaná látka. 
U bakterií záleží na objemu roztoku a na druhu bakterie. 
Pro zkoumání změny v roztocích s mikroorganismy byla použita metoda měření 
absorbance. Při růstu, či úmrtí mikroorganismů dojde ke změně koncentrace roztoku a tím 
i absorbance. Chloroform u P3HT, TIPS a DPP omezuje schopnost látek plně reagovat 
s roztokem mikroorganismů a může dojít ke snížené interakci. 
U PEDOT má nejvyšší absorbance C. Glabrata ze všech měřených mikroorganismů. 
Naopak E. Coli má nejnižší. U všech bakterií dochází k nárůstu absorbance roztoku 
obsahujících PEDOT. U P3HT, DPP a TIPS u roztoků jen s mikroorganismy absorbance 
klesá. Při použití chloroformu naopak výrazně roste. Všechny zkoumané látky absorbanci 
snižují, pouze u E. Coli dochází k jejímu zvýšení. Stejně jako u PEDOT nejvyšší hodnoty 
absorbance vykazovala C. Glabrata.  
Při zkoumání tvorby vrstev na hladině roztoku s mikroorganismy bylo zjištěno, 
že nejlepších filmotvorných vlastností dosahuje S. Cerevisiae ve spojení s P3HT. Kvasinky 
vykazují lepší vlastnosti než bakterie v rámci porovnávání tvorby a stability vrstvy 
na povrchu.  
Jak vyplývá z výše uvedeného, byla provedena charakterizace materiálů ve formě roztoků 
a tenkých vrstev a změřeny vlastnosti tenkých vrstev. Byly prokázány antimikrobiální účinky 
zkoumaných látek. Na základě měření se dá říci, že PEDOT obecně více inhibuje kvasinky, 
P3HT, TIPS a DPP bakterie. Inhibiční schopnosti jsou závislé na objemu použité látky, 
přítomnosti chloroformu v roztocích, ale především na druhu mikroorganismu.  
Materiály připravené na PEN fólii splňují základní požadavky pro biokompatibilitu 
(stabilita vrstev v roztocích, antimikrobiální účinky) a jsou vhodné k dalšímu zkoumání pro 
využití v bioelektronice. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
OFET Organický polem řízený tranzistor (Organic field-effect transistor) 
OLED Organická světlo emitující dioda (Organic light-emitting diode) 
OSC Organický solární článek (Organic solar cell) 
PEDOT Poly(3,4-ethylendioxythiofen) 
PEDOT:PSS Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren sulfonová kyselina) 
EDOT 3,4-ethylenedioxythiofen 
P3HT Poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) 
TIPS 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacen 
DPP Diketopyrrolopyrrol  
DPP(TBFu)2  (3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrrolo[3,4-
c]pyrrol-1,4(2H,5H)-dion) 
PAT  Polyalkylthiofenyly 
OECT Organický elektrochemický tranzistor 
ISFET Iont-sensitivní polem řízený tranzistor 
FET Polem řízený tranzistor (Field-effect transistor) 
OEIP Organická elektronická iontová pumpa 
MO Mikroorganismus 
CCM České sbírky mikroorganismů 
CHCl3 Chloroform 
ITO Směsný oxid india a cínu (Indium tin oxide) 
LED Světlo emitující dioda (Light-emitting diode) 
UV Ultrafialové záření 
EES  Epidermální elektronika (Epidermal electronic system) 
PEN fólie Polyethylennaftalátová fólie 
  
 
